レーザレンジファインダを用いた杭打ち機の誘導システム by 川原 悠
1. はじめに 
近年，測量システムの高度化に伴い，建築基礎に
おける敷地測量や杭芯墨出し作業にはトランシッ
トやトータルステーションなどの測量機器が使用
され，作業の効率化が図られている．また広域な敷
地や周囲の遮蔽物のない空間ではGPSによる測量も
精度の向上と共に適用されつつある．しかしながら，
このような高度の測量機器は精度が高い反面， 
①価格やレンタル費が高額 
②複数の計測を同時にできない 
③周囲環境や測量範囲が限定される 
④リアルタイム計測できるものが少ない 
⑤計測に複数の作業者が必要 
など，多くの改善課題も残されている． 
 上記の課題を解決するため，これまで建築現場内
にレーザレンジファインダを配置し，簡便，低コス
トで且つ高精度な位置計測システムを提案してき
た[1]．レーザレンジファインダはレーザ光線を照射
し，その反射光を読み取ることでTOF(Time of flight)
の原理から物体表面までの距離を測定することが
できる安価で高精度な測域センサであり，移動物体
の環境センサとして幅広い利用が見込まれている．
またレーザレンジファインダを空間内に配置する
ことで，複数の移動物体の位置をリアルタイムで計
測できるため，建築現場などの広域な距離測量にも
応用することが期待できる． 
 レーザレンジファインダを用いた杭芯位置の計
測システムでは，杭の墨出し位置に置いた円柱型タ
ーゲットを計測し，その輪郭形状から中心位置を高
精度に推定できる手法を考案し，建築基礎工事にお
ける杭芯計測システムの開発を試みてきた．一般に
レーザレンジファインダから得られるデータは計
測体の輪郭の一部分に過ぎないため，回転に対して
形状が不変である円柱体が最適である．円柱体の輪
郭は円弧となり，解析的に中心位置を推定すること
でより精度の高い位置計測が可能である． 
 一方，建築基礎工事における杭打ち機械の位置や
移動方向の確認，杭打設時の杭打ち機と杭本体の位
置計測は，これまで杭打ち機と同伴する複数の作業
者によって実施されてきた．従来，杭打ち機のよう
な比較的大きな重機の位置や方向を外部機器で計
測するには，複数点の位置計測が必要であり，視準
器のような1点計測に特化した装置では．作業が複
雑となり迅速な計測は望めない．杭打ち機のオペレ
ータが外部の計測機器を用いて，杭打ち機の位置や
方向を直接確認，計測できれば，作業の効率化，省
力化，コスト削減に大きく貢献できると考えられる． 
 
そこで，本研究では安価なレーザレンジファイン
ダを用いた一連の研究成果を基に，杭打ち機の姿勢
を計測し，墨出し位置に誘導するためのナビゲーシ
ョンシステムの検証と実現場での有効性を確認す
ることを目的とする．本稿では杭打ち機のモデル化，
レーザレンジファインダを用いた杭打ち機の姿勢
を検出するアルゴリズムの開発，杭打ち機の小型モ
デルによる実験検証．実際の建築現場における姿勢
検出の結果と有効性について報告する． 
 
2. 杭打ち機の姿勢検出手法 
2.1 杭打ち機と杭のモデル化 
図 1 に実際の建築現場における杭打ち機作業の状
況を示す．杭打ち機は大型のクローラ先端に設置さ
れ，クローラの動きにおうじて移動する構造となっ
ている．一般に杭打ち作業は建物の構造等によって
数種の工法が選択され，掘削方法も異なる場合もあ
るが，外見的な形状や作業状況は類似していること
から，杭打ち機のクローラを含む全体の平面輪郭を
単純なモデルとして扱う． 
 レーザレンジファインダを用いて杭打ち機の輪
郭を計測する場合，その輪郭形状は非常に複雑であ
るため，輪郭の動きを計測・解析してほぼリアルタ
イムで判断することは難しい．そこで，クローラ部
分に複数個の円柱型ターゲットを配置し，杭打ち機
本体と各ターゲットの位置を計測・解析することで
杭打ち機の動きをリアルタイムで判断する計測手
法を開発した． 
 図 2に杭打ち機に配置したターゲットと計測方法
のモデルを示す．モデルは杭打ち機とレーザレンジ
ファインダの相対高さにより 2のケースに分けられ
る．(a)はセンサの位置が現場より高台にあり，ター
ゲットと杭が直接計測できる透過型のケースであ
り，(b)は現場とセンサの位置が同レベルにあり，い
くつかのターゲットは杭打ち機の測壁でさえぎら
れて直接計測できない非透過型のケースを表して
いる．レーザレンジファインダで計測した輪郭形状
は(a)ではターゲットと杭部分の輪郭が計測され，(b)
ではターゲットと杭部分の他に，杭芯機械の輪郭も
計測されることから，単純な円弧だけではなくなり，
ターゲットの位置の推定手法にも工夫が必要とな
る． 
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 図 1 杭打ち機の作業状況 
 
 
 
図 2 杭打ち機のモデル 
2.2 レーザレンジファインダを用いた円柱型タ
ーゲットの中心位置推定法 
 レーザレンジファインダから得られる情報は周囲
から反射された物体の位置を示すもので，生データ
だけでは位置を確定できない．そこで，計測データ
に対して 4つの処理工程(背景差分法，クラスタリン
グ，中心位置推定，カルマンフィルタ)を行うことに
より，円柱の中心位置を確定した[1]．さらにこれま
での研究で最尤推定法を用いた円の位置推定が行わ
れており，円の最尤推定の式は以下のようになる． 
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   は円の中心位置， r は円の半径．(     )   
      はセンサから得られる円柱型ターゲットの
輪郭に属する点である．一般に最尤推定は非線形方
程式となるため，ここではニュートン法を採用した． 
 
2.3 杭打ち機の位置姿勢推定法 
図 2 で示した杭打ち機およびレーザレンジファイ
ンダに対する平面モデルを図 3 に示す．杭打ち機の
短編上部 A 点に杭を，その周囲 4 点にターゲットを
配置し，各ターゲット間の距離がすべて異なるよう
に工夫した．これは各ターゲットの相対位置を距離
データのみから推定するためであり，距離データに
差がある程，各ターゲット位置が推定し易くなる． 
 各円柱型ターゲットの中心位置の推定を同時に推
定することで，杭打ち機の絶対位置や姿勢を確定し
た．杭打ち機の移動，回転に伴い，各ターゲットの
位置や方向は変化するが，センサのレーザ照射方向
に沿って検出された 3 つのターゲットを選択した．
次いで各ターゲット間の距離を求め，対応する 2 つ
のターゲットの相対位置の関係を導くことで，3つの
ターゲットの位置を推定した．透過型の配置では，
センサから見てターゲットが重る場合があり，この
場合には手前の円柱と他の 2 つの円柱を選択する．
一方，非透過型では，杭打ち機の後ろに 2 つのター
ゲットが隠れる場合もあるが，ターゲットの相対位
置が既知であることから，各ターゲット位置は容易
に確定できる． 
 推定されたターゲットの位置を(       )，基準とな
る位置を(       )とすると，以下の式によって与えら
れる誤差 の最小二乗問題を考える． 
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 (1) 
Rは回転角 θの回転行列で，Tは 2次元の平行移動
行列である．この誤差が最小となる時，nが 2 以上の
時，つまりターゲットが 2 つ以上計測されたとき，
    ⁄   ，      ⁄ より以下の推定値が得られる． 
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ここでは μは平均値を表し，例えば 
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 (4) 
となる．(       )が LRF からみた杭打ち機の位置姿
勢となる． 
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 図 3 杭打ち機の平面モデル 
2.4 モデル機をナビゲーションシステムの検証 
 小型の円柱型ターゲット（半径 50mm）を取り付け
た杭打ち機械のモデルに対して，LRF を用いて計測
を行い，ターゲットの姿勢をリアルタイムで解析・
表示するナビゲーションシステムを構築した．図 4(a)
に杭打ち機のモデル機を，図 4(b)に計測位置の表示
画面の例を示す．また，図 4(c)にモデル機を連続的
に回転させた場合におけるモデル機と計測表示状態
を示す．本システムを用いた場合，モデル機が連続
的に移動，回転しても，LRF で複数のターゲット位
置や回転方向をほぼリアルタイムでモニタに表示す
ることが可能となった． 
 計測精度を確かめるため，モデル機をその中心に
対して 30deg 毎に回転させ，計測した各ターゲット
の位置から推定された中心位置と姿勢角度 θ を表 1
に示す．透過型，非透過型の中心位置と姿勢角度の
比較を行った．角度により誤差率は変化するが，そ
の平均値はおよそ 22 mm，0.8 degree となった．これ
は公共建築工事標準仕様書（建築工事編）の定める
「杭の精度は水平方向の位置ずれ 100 mm 以下にす
る」を十分に満たしている．また，透過型および非
透過型に関わらず，ほぼ等しいことが分かる． 
非透過型ではレーザ照射点がターゲットと杭打ち
機の輪郭が捉えるため，円弧外輪を識別する必要が
ある．そこでクラスタ化された計測データに対して
以下の処理を行う(図 5)[2]．まず，クラスタ化された
計測データからランダムで一点(     )を選択する．
次に，その選んだ点の近傍点(     )からターゲット
の位置求める．ターゲットの半径 r は既知であるた
め 2次方程式を解くことで中心位置(   )を決定でき
る．この時，上の 2 点が円弧上に存在しない解につ
いては削除する．得られた(   )と他の点(     )を以
下の式で評価する． 
|√(    )  (    )   |     (5) 
  は判定を行うための閾値であり，この式を満たす
時，円周上の点と判断し．クラスタ内の十分多くの
点が満たすまで，繰り返し行い円を検出する．これ
により．透過型と同等の誤差を確保した． 
 
(a) 小型モデル    (b) 表示部分 
 
(c) 小型モデルのナビゲーション結果 
図 4 モデル機のナビゲーションシステム 
表 1 小型モデルの位置姿勢誤差 
姿勢 
角度
(deg) 
位置誤差 
ΔT(mm) 
透過型  非透過型 
 
姿勢角度誤差 
Δθ(deg) 
透過型  非透過型 
 
0 26.8 23.8 
 
0.966 2.26 
 
30 32.2 20.0 
 
1.04 0.312 
 
60 17.7 14.2 
 
0.590 0.363 
 
90 19.5 26.2 
 
0.537 0.793 
 
120 19.7 30.8 
 
0.674 0.0119 
 
150 26.2 23.5 
 
1.454 0.575 
 
180 13.9 11.1 
 
1.20 1.38 
 
210 23.4 18.8 
 
1.20 0.898 
 
240 32.8 24.4 
 
0.959 0.872 
 
270 17.5 30.2 
 
0.412 0.634 
 
300 17.4 20.1 
 
0.864 0.234 
 
330 26.7 26.6 
 
0.0549 0.919 
 
平均 22.8 22.5 
 
0.830 0.771 
 
 
図 5 非透過型における円検出 
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3. 計測システムの実機による検証 
3.1. 実機によるナビゲーションシステムの検証 
 2.4 に示したモデル実験の結果を検証するため，実
際の建築現場で稼働する杭打ち機の位置姿勢計測を，
ナビゲーションシステムを用いて検証した．半径 250 
mm，幅 150 mmのターゲットを杭打ち機の周囲 3か
所に設置し，地上より1300mmの高さに取り付けた．
本作業は掘削作業中で，掘削した土砂を旋回して取
り出す作業を行っている．旋回動作を行う杭打ち機
の状態写真，対応角度における推定した杭打ち機の
姿勢を図 7 に示す．LRF がターゲットを補足し，杭
打ち機の姿勢をほぼリアルタイムで表示できること
を確認した．  
 
3.2. 実機モデルによる精度検証 
 精度の検証を行うために，実機サイズでのモデル
を作成し中心位置と，姿勢角度を推定した．LRF か
ら 10000mm 離れた地点に実機モデルを設置し，45
度の角度で回転させた時の位置姿勢角度の推定を行
った．また，式(2)-(4)に示した提案手法の誤差解析を
行い，測定結果との比較を行い，考察を行った．実
験結果を図 8，図 9 に示す． 
 
図 8 姿勢角度と位置誤差 
 
図 9 姿勢角度と角度誤差 
 
図 7 杭打ち機の姿勢表示 
 図 8，図 9 を見てみると角度による計測データのば
らつきが見られる．しかし，解析結果では姿勢角度
によるばらつきは見られない．この原因として考え
られる杭打ち機の大きさによる精度低下が考えられ
る．杭打ち機の全長は約 10m であり，ターゲット間
の距離は 6m ほどの開きがある．使用した LRF の特
性上センサからの距離により保証されている精度が
異なるため，遠方と前方の精度に開きが見られる．
姿勢角度によってターゲットの位置が異なるためば
らつきが生じたと考えられる．この問題の解決方法
として複数台の LRF を用いて，遠方と近傍の両方か
ら走査する方法が考えられる． 
 
4. まとめ 
 本研究では，杭打ち機の小型モデルを作成し，リ
アルタイムでのナビゲーションの検証を行った．そ
して建築現場に赴き，リアルタイムでの杭打ち機の
姿勢推定を行った．また，精度の検証を行い位置は
最大 27mm，姿勢 0.27degree の誤差が生じたが，これ
は公共建築工事標準仕様書（建築工事編）の示す水
平誤差100mm以内であり十分実用できるシステムで
あることを示した，  
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